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Modelovani procesu v atmosfére

Latky vypustené do atmosféry

—  jsou rozptylovany a transportovany

—  chemicky reaguiji, vytvareji nove latky
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Latky v atmosfére

—  primarni (emitované)

—  sekundarni (vznikaji v atmosfére)



Gaussovskeé disperzni modely

Vyhody Omezeni
—  jednoduché, nenaroéné —  sekundarni latky
— emise jen pro modelované latky —  Mmeteorologie
—  neni tfeba realna meteorologie —  Jen statisticke veliCiny (prumer,...)
—  Casoveé prubéhy
Vhodné pro analyzu vlivu zdroje vjeho  _ iy dalkového ofenosu

bezprostredni blizkosti

U nas metodika SYMOS

Implementace napr. model
ATEM




Eulerovské chemicke transportni modely

Modeluje

—  transport latek
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—  Eulerovska doména

—  zahrnuti meteorologie

— emise vsech reagujicich latek

—  Casoveé profily emisi

Komplexnéjsi model i vstupni data
Mnohem narocnéjsi na vypocetni kapacitu — HPC



Konfigurace domeén

Simulace provadéné v ramci UHI:

(Urban Heat Island, a Central Europe Project) E—
. p . CENTRAL
- pilotni projekt <) EUROPE
- navrhnout a otestovat modelovy systém v podminkach UHI EmE
. sy srvo v 7 P . N AN
- simulace scénaru mozneého vyvoje UHI

Scénare: 2010, 2020, Nizkoemisni zéna, Krajinné rozhrani




Modelové schéma
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Modely:
- Meteorologicky model WRF 3.5 s modelem méstského povrchu BEM

- Emisni model postaven nad daty TNO (MACCII), REZZO, MEFFA, IPR,...
- Chemicky transportni model CMAQ 5.0.1



Simulované koncentrace

Koncentrace NO, (vlevo), ozénu (uprostred) a ASO4J (vpravo)
na doméné s horizontalnim rozliSenim 1km v pfizemni vrstvé
17.-26. dubna 2010



Simulované koncentrace

Koncentrace NO, (nahore
vlevo), ozénu (nahofe vpravo) a
ASO4J (vlevo dole) na doméné s
horizontalnim rozliSenim 3km v
pfizemni vrstvé
17.-26. dubna 2010




Porovnani O, — rocni prumer
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Porovnani O3 - 26. hodnota

Whee 7 0zZON es27
26. nejvy$si hodnota denniho praméru

0zZON
26. nejvy$si hodnota denniho praméru

Rok 2010 Rok 2020

26. nejvy$si IH8h (yg.m?)
e

26. nejvyssi IHBh (yg.m?)
Imsnime - 12050

000N

0zZON

Weres 37 0zZON
26. nejvy$si hodnota denniho praméru

26. nejvy$si hodnota denniho praméru

Nizkoemisni zéna

Krajinné rozhrani

26. nejvyssi IH8h (yg.m?)

31 1HBh (ug.m?)

opgmt

26. nejvyssSi hodnota maximalniho de ,,, ':‘""‘=ového prameérd O, pro zakladni rok 20‘% (
nahofe), scénar 2020 (vpravo nahofe), scénar 2030 (vlevo dole) a scénaf ZP (vpravo dole




Porovnani scénaru - O3

26. 07. 2010, 12:00 CET
2020
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Porovnani scénar

26. 07. 2010, 22:00 CET




Porovnani scénaru - O3

Denni prubéh koncentrace i} —=
pfizemniho ozonu ve dvou
mistech v doméné s
horizontalnim rozliSenim 333m .

dne 26.7. 2010
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Pevné castice PM10

CASTICE PM g SEKUNDARNI AEROSOLY PM 4o
pramérné roéni k pramérné roéni koncentrace

Roéni prumér 2010: PM10 (vlevo nahofe), SA PM10 (vpravo nahofe),
podil SA PM10/PM10 (vlevo dole) a podil SA PM10/PM10 pro scénar 2030 (vpravo dole)
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Podil sekundarnich aerosolu - listopad
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m— PM10 (micrograms/m*™*3) = PM10SEC (micrograms/m*3)

PM1OPRI (micrograms/m*™3) = podil SA (%)
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Podil sekundarnich aerosolu - kvéten
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— PM10 (micrograms/m**3) = PMLOSEC (micrograms/m*3)

PMI10PRI (micrograms/m**3) = podil SA (%)
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Podil SA a srovnani s merenim
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Fijen 2010, Ostrava, domeéna 9 km
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Eulerovské CTM - shrnuti

Eulerovské modelovani meteorologie a kvality ovzdusi
poskytuje kompletni 3D imisni pole
poskytuje ¢asové prubéhy velicin
zahrnuje fyzikalni a chemické procesy vcetné procesu aerosolu
« ovlivihuje primarni polutanty
* hodnoceni sekundarnich polutantu
Pozadavky
podrobna meteorologicka pole (meteorologicky model)
podrobné emisni vstupy

» vSechny polutanty vstupujici do chemického mechanismu

e podrobné ¢lenéni frakci PM a jejich prekurzort

« 3D prostorové a Casoveé Clenéni emisi (emisni toky)
vypocetné narocné (vykonny vypocetni cluster, superpocitac)



Urc¢eni zodpovédnosti zdroju

Pro efektivni ovlivhovani kvality ovzdusi potrebuiji
— urcit vliv jednotlivych zdroju a skupin zdroju na imisni situaci
« dopredny pristup
« hodnoceni konkrétnich zvazovanych zasahu
—  pro dané kritérium urcit zdroje, kterymi jej mohu ovlivnit a jak
» zpetny pristup
» vyhledavani strategii pro reseni konkrétniho problému
Ur€eni zodpovédnosti zdroju s vyuzitim CTM
—  dopredné metody

* metoda scénart, metoda DDM, metody ,source
apportionment”

—  metody zpétnych citlivosti

« adjungovany model



Scénare a DDM

Scénare

—  jednoduché, nevyzaduje zadnou upravu modelu

—  vyzaduje tolik béhd modelu, kolik je testovanych variant zménén
emisni situace + referencni simulaci

DDM-3D (,The Decoupled Direct Method in Three Dimensions®)
—  pocita citlivosti koncentraci latek na dané zmeény emisi
—  vyzaduje specialni implementaci v modelu (CMAQ-DDM)
—  pro vétsi poCet scénaru k jedné

referencni situaci je vyrazné efektivnéjsi

F 3
Ozone

nez metoda scénaru

1st order DDM:

—  pro vetsi zmeny problém nelinearit (0J,)  localsopeata —

HDDM -3D (,The High Order DDM-3D") onl // ——

4 Slope Ato B

Eg E, Emissions
Autor: Daniel S. Cohan




Source Apportionment Method

—  nekdy téz metody barveni latek

—  musim urcit rozdéleni zdroju do sledovanych skupin

—  emitované latky jsou oznaCeny zdrojem puvodu

—  zdroj puvodu je stopovan v prubéhu transportu a reakci
—  nutna implementace v modelu (CMAQ ISA, CAMx OSAT, PSAT)

—  problémy urCovani pomeru, implementace jen pro specialni pripady
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Bernd C. Kriiger: Modellierung des Transports und der Chemie von Luftschadstoffen in der Region Wien



Metoda zpétnych citlivosti

metoda vyuziva adjungovany model CTM

pocita zpétné citlivosti (,oblasti vlivu“) zvoleného receptoru na
emisich ve vSech mistech a Casech

citlivosti mozno pocitat i k jinym parametrim (koncentrace, okrajové
podminky, meteorologie, reakcni rychlosti,...)

receptorem muze byt jakakoliv funkce zavisejici na koncentracich
latek

nutnost implementace adjungovaného modelu CTM — komplexni
Implementace:

« globalni — GeosChem
« regionalni— CMAQ (G, A), STEM (G), EURAD (G, A vyvoj)



Zpéetne citlivosti k bodovéemu receptoru
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Oblasti vlivu pro emisni koeficient NO kumulované za hodiny 00 az 18 vuci jednotkovému receptoru
O3 v Praze v 18:00 hodin v prizemni vrstve. Vlevo 29.6.2008 pred ozonovou epizodou, vpravo
2.7.2008 v dobe vrcholici epizody. Nahore oblasti kladného viivu, dole oblasti zaporného viivu.



Komplexni receptor

Oblasti vilivu vuci zméné mortality zplisobené kratkodobymi zvySenim O3
pro emise NO, (vlevo), isoprenti (vpravo) a terpenu (dole).
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AM = M, - P - (1 — e=F2C)

M, - zakladni umrtnost
P - hustota populace
B - koeficient ziskany pomoci

epidemiologickych studii |-
AC - zména koncentrace
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Pappin, A., Hakami, A., Resler, J., Liczki, J., Vicek, O.: Attribution of Ozone Pollution Control Benefits to Individual Sources. Air
Pollution Modelling and its Application XXII. Dordrecht : Springer, 2014



Zavery

Eulerovské CTM

—  rozSifuji a doplnuji stavajici modelovaci techniky
— narocCngjsi na vstupy i vypocetni vykon
—  vhodné pro

komplexni problémy
» rozsahlejsSi oblasti
« chemické a fyzikalni déje v atmosfére

Hodnoceni zodpovédnosti zdroju v CTM
—  dopredné metody
« vyhodnocovani scénart vyvoje
—  zpétné metody

» vyhledavani vhodnych strategii



Spolupracujici organizace

Na vysledcich se podileli pracovnici
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